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ABSTRAKT
Práce se zabývá modernizací na poli informačních LED panelů. Jejím cílem je vytvoření
nového způsobu řízení LED modulů, který bude využívat výhody plynoucí z použití
linuxového jednodeskového počítače. Současně odstraní nevhodné součásti řízení, které
současný stav obsahuje.
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ABSTRACT
This work deals with modernization of information LED panels. Its aim is to create a new
method of controlling LED modules that will utilize the benefits of using Linux-based
single board computer. At the same time this work will remove inappropriate parts of
current state of control.
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ÚVOD
Tato práce se věnuje oblasti informačních LED panelů, které jsou v současné době
součástí každodenního života tisíců lidí. Zejména se věnuje inovaci na poli ovládání
těchto LED panelů se záměrem vyřazení přebytečných, nevhodných,
nedostačujících a nákladných prvků pro jejich ovládání a jejich nahrazení FPGA
obvodem, který by byl schopen ovládat celý LED panel.
Firma Elekon, s.r.o. se specializuje na výrobu průmyslových hodin.
Pod obchodní značkou Mobatime dodává časoměrná zařízení pro standardní
i vysoce profesionální aplikace. Dále dodává systémy jednotného času, věžní
a fasádní hodiny, městské a pouliční hodiny, docházkové a kontrolní hodiny,
elektrické pohony kostelních zvonů a LED informační panely. Právě v oblasti
textových informačních tabulí se chtějí posunout dále a vylepšit způsob jejich
řízení. Za tímto účelem vznikla tato práce.
Práce krátce shrne současný technický stav, navrhne a rozebere nové
komponenty řízení a jako cíl si položí vypracovat nový způsob řízení LED modulů
za použití FPGA obvodu. Práce bude zejména zaměřena na návrh jednotlivých
komponentů řízení FPGA obvodu. Zároveň si však bude pokládat za cíl splnění
všech požadavků na moderní informační systémy. Mezi tyto požadavky patří
možnost regulace jasu LED modulů a vyhodnocení chybných LED. To vše bude
obsluhovat jediný FPGA obvod, který bude schopen komunikovat s nadřazenou
jednotkou a předávat jí zjištěné informace.
Firma Elekon, s.r.o. v současnosti pracuje s LED moduly, které obsahují řídící
obvody na stejné straně desky s plošnými spoji, jako jsou jednotlivé LED. Z toho
důvodu nelze z těchto LED modulů sestavit jednolitý LED panel. Vytvořený panel
vždy obsahuje určitou část plochy, na které nejsou osazeny LED a vzniká slepé
místo. Při současném způsobu řízení ani není možné řídit řádky LED modulů
s takovou přesností, aby mohl být obrazec zobrazován přes více řádků LED
modulů.
Pokud práce uspěje v návrhu řízení LED modulů, je firma připravena přejít
na tzv. bez okrajové LED moduly, které budou obsahovat řídící obvody z druhé
strany desky plošných spojů a bude je možno spojit tak, aby vytvořily celistvý
LED panel bez slepých míst.
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1 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU
TECHNIKY
V současné době firma Elekon s.r.o. používá způsob řízení, který lze vidět
na obr. č. 1.1. Jako řídící jednotka je použita deska osazená mikroprocesorem
ARM. Tato jednotka posílá paralelní data do tzv. line-controllerů. Line-controller
Obr. 1.1: Blokové uspořádání současného řízení LED modulů
je řadič pro určitou část z celého informačního LED panelu a jak název napovídá,
slouží pro řízení jednoho řádku informačního panelu. Srdcem tohoto modulu
je 32bitový ARM procesor. Data vstupují ve formě dvou sériových linek
do jednotlivých LED modulů. Tento LED modul se skládá z matice 10x48 LED
a LED nabývají pouze hodnot zapnuto a vypnuto. Takto popsaný koncept má
značnou nevýhodu v nutnosti použití právě tolika line-controllerů, kolik obsahuje
informační panel řádků.
Mezi hlavní nevýhody současného způsobu řízení při použití v budoucnosti patří:
1. Při použití stávajícího způsobu řízení v plnografických informačních panelech,
kde by obrazce přesahovaly jednotlivé řádky, by mohlo docházet k viditelným
přechodům. Přechody by byly způsobeny nesynchronním řízením jednotlivých
řádků. Tento aspekt se pomocí řízení FPGA obvodem dá odstranit.
2. Vytváření obrazových dat, kde grafické objekty mohou být umístěny
na libovolných pozicích, je podstatně náročnější, než generování zobrazení
jednoduchých textů pro řádkový displej. Zejména se to týká požadavků
na podporu mnoha typů a velikosti písma vyžadující jejich rastrovou definici
v programovém vybavení mikroprocesoru. V případě použití linuxového
modulu je tento problém vyřešen knihovnami.
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3. Stávající koncepce potřebuje line-controller pro grafický řádek, což dělá
řešení složitějším a dražším. Nedostatečný výkon čistě mikrokontrolérového
řízení nedovoluje použít jen jeden řídící procesor pro celý grafický panel.
Pomocí paralelního zpracování signálů lze tohoto dosáhnout právě pomocí
FPGA obvodu.
1.1 LED modul
Tato práce používá jeden konkrétní typ LED modulu. Ten obsahuje 10 řádků
po 48 LED. Dohromady tedy tvoří obdélníkový rastr o 480 LED. Vždy dva řádky
nad sebou (tedy 1. a 2., 3. a 4., ..) mají spojeny anody. Díky tomu mohou být
posílána data pouze pro dva řádky v jednu dobu a je umožněno ovládání pouze
pomocí dvou vodičů. Nad rastrem diod jsou umístěny budiče STP08DP05. Proud
𝐼0, kterým jsou buzeny LED na modulu, je nastaven pomocí odporu 𝑅𝑒𝑥𝑡. Každý
tento proudový budič má 8 výstupů. Na panelu jich je tedy 12.
48𝐿𝐸𝐷 𝑣 𝑟?´?𝑑𝑘𝑢 · 2𝑟?´?𝑑𝑘𝑦
8 𝑣𝑦𝑠𝑡𝑢𝑝?˚? = 12 (1.1)
Dále modul obsahuje obvod MC74HC595A, který definuje aktivní multiplex
společných anod a je rovněž řízen vstupní sériovou informací[2]. Schéma LED
modulu je přiloženo na obrázku č. P.5 a návrh desky plošných spojů
na obrázku č. P.6. Na obrázku č. P.7 je přiložen reálný vzhled používaného LED
modulu s vyznačenými budiči STP08DP05 a obvodem MC74HC595A.
Ovládání LED modulu je realizováno pomocí šesti vodičů. Dva z nich tvoří data
pro LED - jsou to SPI linky, které přijímají data vždy pro dva řádky LED pod
sebou. Dalším vstupem je sériová informace pro multiplexování společných anod.
Dalším vstupem je ENABLE, který zapíná celý modul a signál LE (Latch Enable),
který přepisuje hodnoty z výstupů sériových registrů na výstupy LED. Posledním
řídícím vodičem je hodinový signál CLK.
Hlavními obvody v LED modulu jsou proudové budiče STP08DP05. Jedná
se o posuvné registry, které přepisují hodnotu na vstupu při nástupné hraně CLK
vždy o jeden výstup dál. Díky tomuto je umožněno pomocí 48 náběžných hran
CLK načíst postupně data pro celý řádek LED. Poté je nastaven impulz na vstupu
LE a data se přepíší na výstupní piny budičů – ty jsou připojeny na jednotlivé
LED. Při používání LED modulů v informačních panelech je žádoucí, aby byly
schopny detekovat poruchy LED a ohlásily tuto skutečnost nadřazené jednotce,
která by informovala servis.
Obvody STP08DP05 jsou schopny detekovat zkrat LED na zem, zkrat
na napájení a otevřený obvod. Splňují tedy podmínku pro použití v LED
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informačních panelech. Budiče LED obsahují dva vestavěné režimy. První režim
je pracovní, kdy se data posouvají s náběžnými hranami hodinového signálu.
Druhý režim je detekční. Během detekčního režimu je na všech vstupech sériových
registrů log 1, která symbolizuje zapnutou LED. Poté se pomocí ENABLE vstupu
zapnou LED. Pokud je LED v pořádku, tak se žádná data nemění. Pokud
však obvod STP08DP05 zjistí, že na výstupu je 𝐼𝑜𝑢𝑡 <= 0.5 · 𝐼0 (tzn. nastal zkrat
na zem nebo je obvod rozpojen) anebo 𝑈𝑜𝑢𝑡 >= 2.5𝑉 (LED je zkratována nebo
je zkrat na napájení), tak změní logickou hodnotu na výstupu z 1 na 0.[1]
Dalším požadavkem na informační LED panely je možnost řízení jasu LED,
kdy je potřeba, aby informační panel reagoval na různé intenzity okolního
osvětlení. V souvislosti s tímto dochází ke snižování protékajících proudů diodami
a zvyšování jejich životnosti. To je dosaženo pomocí pulsně šířkové modulace (dále
jen PWM). S výhodou zde používáme fyziologických vlastností oka a mozku.
Konkrétně jejich limitu v oblasti vnímání zobrazovaného kmitočtu obrazu.
Maximální obnovovací kmitočet, který je schopný lidský mozek zpracovat,
je 60 Hz[3]1.
Z výše uvedeného plyne, že jediné prvky v současném způsobu řízení
a zobrazování, které splňují požadavky na modernizaci, jsou právě LED moduly.
Pomocí těchto LED modulů byl otestován nový koncept řízení FPGA obvodem.
Do budoucna budou i tyto LED moduly nahrazeny vhodnějšími plno-grafickými
moduly, které obsahují řídící prvky z druhé strany DPS.
1Přesná maximální hodnota se liší v závislosti na optických podmínkách a také je u různých
jedinců různá.
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2 NÁVRH NOVÉHO KONCEPTU ŘÍZENÍ
Cílem této práce je navrhnout nový způsob řízení LED modulů, který bude vhodný
pro použití ve firmě Elekon s. r. o. Jako řídící jednotka by měl být použit linuxový
jednodeskový modul, se kterým ve firmě již pracují a bude pro ně jednoduché začít
jej používat i v této aplikaci. Z tohoto modulu budou odesílány data do FPGA
obvodu, který je zpracuje a bude přímo řídit jednotlivé LED moduly.
Obr. 2.1: Navržené blokové uspořádání
Na obrázku č. 2.1 lze vidět obecné blokové schéma zamýšleného konceptu
řízení. Zásadní rozdíl oproti současnému stavu je v tom, že jednotlivé řádky
sestaveného LED panelu jsou řízeny jedním FPGA. FPGA modul je řízen pomocí
LCD rozhraní linuxového modulu. Konkrétně se jedná o informace jedné barvy
z celého RGB souboru. Současně s datovými vodiči vstupují do FPGA i další řídící
signály. Pro zpětnou komunikaci FPGA obvodu do linuxového modulu slouží
sériová linka UART. Linuxový modul obsahuje čtyři tyto porty, a z toho důvodu
není problém jeden využít. Komunikace po sériové lince bude sloužit k přepínání
režimů FPGA obvodu. FPGA bude obsahovat režim IDLE, ve kterém bude čekat
na pokyn nadřízené jednotky pro zapnutí. Další režim bude pracovní, ve kterém se
budou zobrazovat data na LED modulech. Mezi dalšími příkazy pro FPGA bude
požadavek na provedení detekce chyb, kde FPGA provede testování LED, zpracuje
výsledek detekce a odpoví zpět linuxovému modulu. Poté se FPGA přepne zase
zpátky do pracovního režimu.
FPGA obvod bude zastupovat jednotlivé line-controllery a bude řídit řádky
LED modulů na přímo pomocí 10 žilových datových kabelů. Pokud bude při
výrobě LED panelu požadavek, aby panel uměl detekovat chybné LED, bude
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přiveden výstup LED panelů zpět do FPGA, aby mohlo docházet k vyhodnocení
chyb.
2.1 Linuxový modul
Jedná se o modul od firmy FriendlyARM, konkrétně typ TINY6410. Mozkem
tohoto modulu je procesor Samsung S3C6410A, který je taktován kmitočtem
533 MHz. Nespornou výhodou je jednoduchost, s jakou se dá programovat přímo
přes USB rozhraní nebo SD kartu. Lze se k němu připojit na dálku pomocí LAN,
nebo pomocí RS-232 linky. Modul dále disponuje výstupním rozhraním LCD,
které obsahuje řídící signály RGB. Tyto signály jsou na rozdíl od klasického VGA
konektoru v digitální podobě, a není tudíž nutné řešit převod z analogového
signálu na digitální. Rozhraní obsahuje také signály CLK, HSYNC, VSYNC
a ENABLE, které budou využity pro synchronizaci a řízení.[4]
V zamýšleném konceptu řízení LED modulů bude FPGA přijímat celý obraz
z výstupu linuxového modulu. Jedná se o rozlišení 800x480 px. FPGA obvod bude
schopen na základě globální definice v hlavičce kódu zpracovávat pouze určitou
část celého výstupního rozlišení. Pokud tedy připojíme za FPGA pouze jeden
modul a nadefinujeme výchozí pozici pro vykreslování na LED modulu, tak FPGA
bude zahazovat všechna data kromě těch, které jsou v zobrazitelném rozsahu od
počátečního bodu. Díky tomuto bude možné na linuxovém modulu spustit
například textový editor, nastavit počáteční hodnotu zobrazení na okno editoru,
psát pomocí klávesnice a text se vykreslí přímo na LED modulu.
2.2 FPGA modul
Požadavků na FPGA modul, resp. FPGA obvod, je hned několik. Mezi hlavní
patří rozhodně cena – ta by měla být co nejmenší. Dále je potřeba, aby tento
modul měl co nejvíce I/O portů1. To především z hlediska použitelnosti v praxi,
kdy by měl jeden FPGA modul řídit celý informační panel. Dále je důležité,
aby měl dostatek dostupné logiky – zde by mohlo dojít k tomu, že pro větší návrhy
by obvod už nestačil kapacitně. Dalším požadavkem je dostačující velikost blokové
RAM, jelikož ta bude využita k uložení obrazu.
Po přihlédnutí ke všem výše uvedeným kritériím jsem vybral FPGA modul
CoreXC3S250E z rodiny Spartan-3E. Přehled významných parametrů je uveden
v tabulce č. 2.1.
1I/O port znamená Input/Output port a po překladu Vstupně/Výstupní porty.
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Tab. 2.1: Přehled uvažovaných parametrů obvodu XC3S250E [5]
Počet ekvival. Velikost Velikost Počet Počet
log. buněk distrib. RAM Blokové RAM násobiček IO portů
5508 38 Kb 216 Kb 12 80
Modul je osazený obvodem FPGA XC3S250E v pouzdře TQ144, které obsahuje
čtyři banky pinů. Dvě banky pinů obsahují 28 I/O pinů a dvě banky 26 I/O pinů.
Na desce plošných spojů je ze spodní strany přítomná PROM paměť XCF02S,
která slouží k uchování programu pro FPGA. Modul dále obsahuje tlačítko
nCONFIG, které slouží pro načtení dat z paměti PROM a tlačítko RST,
které může být použito v programu jako resetovací tlačítko. Na desce je rovněž
přítomný krystalový oscilátor, který generuje hodinový signál s kmitočtem
50 MHz. Ze spodní strany jsou osazeny tři stabilizátory napětí AMS1117,
které vytváří napětí 3,3 V pro CMOS logiku, 2,5 V a 1,2 V pro jádro FPGA
obvodu. Samozřejmostí je i JTAG rozhraní přímo na desce s FPGA obvodem.[5]
Celý modul s FPGA je navrhnut tak, aby ho bylo možné snadno vyměňovat
Obr. 2.2: Náhled na vybraný modul osazený FPGA obvodem XC3S250E [6]
v různých aplikacích a obsahuje dvojici konektorů 2x22 pinů, pomocí kterých lze
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osadit do dalších desek plošných spojů. Náhled na modul je na obrázku č. 2.2.
V příloze je rovněž schéma FPGA modulu (P.1) a detailnější náhled na desku
plošných spojů (P.2).
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3 NÁVRH ŘÍDÍCÍHO FPGA
V této části práce jsou postupně rozebrány jednotlivé bloky v FPGA obvodu.
Na obr. č. 3.1 lze vidět obecné blokové uspořádání celého nového systému řízení
LED modulu.
Následující podkapitoly popisují způsob řízení jednoho LED modulu.
Modifikace pro řízení více LED modulů jsou popsány v závěru této kapitoly.
Obr. 3.1: Navržené blokové uspořádání s rozkreslenými datovými vodiči pro řízení
jednoho LED modulu
Srdcem celého návrhu je stavový automat zobrazený na obrázku č. 3.2. Počáteční
stav po zapnutí FPGA je idle. FPGA obvod čeká na pokyn linuxového modulu,
aby začal zobrazovat příchozí data. V tomto režimu FPGA obvod přijímá data, ale
na výstupu negeneruje signál output_enable, který slouží pro zapínání LED modulu.
Komunikace s linuxovým modulem je zajištěna pomoci rozhraní UART. Jakmile
Obr. 3.2: Hlavní stavový automat
FPGA dostane pokyn v podobě písmene S, přepne se do stavu to_normal.
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Ve stavu to_normal obvod FPGA čeká na příchozí synchronizační pulz
v_sync – je to z toho důvodu, že není možné zaručit, v jaké fázi vstupních dat
FPGA pokyn příjme. Poté se přepne do stavu normal a zde setrvává. Ve stavu
normal FPGA řídí LED modul a jedná se tedy o pracovní režim. Pomocí dalších
příkazů od linuxového modulu lze FPGA obvod restartovat (pokyn R), provést
detekci (pokyn D) anebo přepnout zpět do režimu idle (pokyn T ).
Ze stavového diagramu lze vidět, že režim detekce se vrátí do stavu normal
s následující náběžnou hranou hodinového signálu. Detekce však probíhá dále.
Je to způsobeno tím, že ve stavu detect se pouze vygeneruje startovací impulz
det_enter pro stavový automat detekce chyb (viz. obrázek č. 3.19). Výstupní
signál output_enable je generován pomocí multiplexoru na výstupu a signály,
které generuje blok detekce chyb, mají vyšší prioritu, než signály pracovního stavu
normal.
Na obr. č. 3.3 je rozkreslené blokové schéma FPGA obvodu. V následující části
práce je podrobně rozebrán každý jednotlivý blok celého návrhu FPGA.
Obr. 3.3: Blokové schéma návrhu FPGA obvodu
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3.1 Synchronizace dat
Obr. 3.4: Náhled na vstupní blok synchronizace dat
Všechny signály, které vstupují do FPGA obvodu, jsou synchronizovány pomocí
jednoduchého dvouvzorkového filtru. Princip činnosti filtru je zobrazen
na obrázku č. 3.5. Ke změně výstupního signálu dojde vždy až poté, kdy dva
vzorky bezprostředně za sebou nabudou stejné hodnoty. Díky tomu jsou zákmity
na vstupních portech eliminovány a neovlivňují funkci FPGA a rovněž je dosaženo
synchronizace vstupních signálů do hodinové domény FPGA obvodu. Náhled
na vstupující a vystupující signály do tohoto bloku je na obrázku č. 3.4.
Blok synchronizace vstupních dat tvoří po implementaci 20 klopných obvodů.
Obr. 3.5: Principiální činnost 2 vzorkové synchronizace dat [8]
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3.2 Převod vstupních dat
Obr. 3.6: Náhled na modul převodu vstupních dat
Tento modul v FPGA obvodu zpracovává vstupní data a dekóduje je pro další
použití. Jeden z hlavních požadavků na nový systém řízení je jednoduché
předávání informace o intenzitě jasu LED. Jako řešení se zde přijímá celá složka
jedné barvy z RGB souboru na výstupu LCD rozhraní z linuxového modulu. Tím
je docíleno toho, že pouhou změnou barvy, například textu, je ovlivňován jas
na LED modulu.
Každá složka barvy ve výstupním LCD rozhraní u použitého linuxového
modulu je reprezentována 6bitovým slovem [4]. Modul převod vstupních dat vezme
přímo hodnotu vektoru jedné barvy, v tomto návrhu se jedná o barvu modrou –
na funkčnost to však nemá vliv, a předá ji k dalšímu zpracování do modulu pulsně
šířkové modulace. Při použití 6bitového slova je tedy k dispozici 26 − 1 = 63 úrovní
intenzity jasu LED. Aby nedocházelo k nerovnoměrnému rozložení jasu
na jednotlivých generovaných řádcích, je intenzita nastavena pouze jednou
za vykreslování obrazu na LED modulu a to podle hodnoty prvního nenulového
pixelu, který se nachází uvnitř zobrazitelného rozsahu obrazu. Pixely, které se
nachází mimo vykreslovaný rozsah, tedy neovlivňují jas LED. K tomuto účelu
slouží stavový automat na obrázku č. 3.7.
Základní stav je idle, ve kterém automat čeká na impulz write_enable,
který slouží jako povolovací impulz pro zápis do bloku RAM a potvrzuje, že
příchozí pixel je v zobrazitelném rozsahu a ovlivňuje tedy jas LED modulu.
V dalším stavu brightness wait se čeká na první nenulový pixel. Jakmile je takový
pixel na vstupu a zároveň signál write_enable potvrzuje, že příchozí pixel
je v rozsahu zobrazení, přepíše se hodnota do signálu bright a přejde se do dalšího
stavu. V tomto stavu automat čeká na příchozí impulz v_sync, který indikuje další
rámec vstupních dat. V posledním stavu automat čeká, až proběhne vykreslení
na LED modulu, a je tedy možné opětovně změnit jas LED.
Dalším výstupem z tohoto bloku je jednobitová informace o stavu příslušného
pixelu. Tento signál data_ram je předáván do bloku RAM a nabývá hodnoty
log 0 při nulové hodnotě vstupních dat a log 1, pokud jsou vstupní data nenulová.
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Obr. 3.7: Stavový automat detekce intenzity jasu LED modulu
Celý tento modul tvoří v FPGA obvodu po implementaci jeden šestibitový
komparátor a jeden stavový automat.
3.3 Generátor PWM
Obr. 3.8: Náhled na blok generující výstupní output enable signál
Intenzita jasu LED panelu v navrženém konceptu je řízena pomocí pulsně šířkové
modulace (dále jen PWM).
Pulsně šířková modulace je technika přenášení informace za pomocí nastavování
různé délky aktivní doby (doba v log. 1) impulzu v rámci definované maximální délky
impulzu, kdy ke každé různě dlouhé aktivní době je přiřazená jiná informace. S touto
technikou lze docílit přenesení vícestavového signálu pomocí pouze dvoustavového
nosiče[9].
V běžných aplikacích se jas LED řídí pomocí změny velikosti proudu, který jí
protéká. Budící proud 𝐼0 je však pevně nastaven pomocí 𝑅𝑒𝑥𝑡 a není možné jej měnit.
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Proto je v této aplikaci ke každé různé intenzitě jasu LED přiřazena různá aktivní
doba pulzu ENABLE signálu. Díky tomu je možné s prodlužující se aktivní dobou
zvyšovat i dobu svícení LED a tím i jas LED modulu.
Za předpokladu, že dostačující FPS (Frames Per Second – Snímků za vteřinu)
je 100, tak tento ENABLE pulz má maximální dobu trvání:
𝑡𝑀𝐴𝑋_𝐸𝑁𝐴𝐵𝐿𝐸 =
1
100 = 10𝑚𝑠 (3.1)
V případě použitého LED modulu však tento údaj neplatí. Z důvodu snížení
počtu datových vodičů a umožnění navýšení kapacity LED modulů, které řídí
jedna řídící jednotka, je modul řízen pouze dvěma datovými vodiči a dochází
k multiplexování deseti řádků LED po dvou. Zároveň s tím dochází ke snížení
počtu potřebných budičů LED. Ve výsledku to však i znamená, že je potřeba 5x
větší kmitočet zobrazování jednotlivých multiplexovaných řádků. Se zvýšením
kmitočtu se však zmenší i čas povolovacího pulzu ENABLE:
𝑡′𝑀𝐴𝑋_𝐸𝑁𝐴𝐵𝐿𝐸 =
𝑡𝑀𝐴𝑋_𝐸𝑁𝐴𝐵𝐿𝐸
5 = 2𝑚𝑠 (3.2)
To znamená, že pro PWM je k dispozici impulz o délce 𝑡 = 2𝑚𝑠.
Pro rozdělení času 2ms na 63 úrovní bude vhodné ke každé úrovni přiřadit počet
náběžných hran CLK, které je potřeba načíst, abychom dosáhli požadovaného času.
Jedna úroveň jasu představuje čas:
𝑡𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 =
2𝑚𝑠
63 = 31, 746𝜇𝑠 (3.3)
a pokud chceme vyjádřit tento čas v počtu náběžných hran hodinového signálu,
musíme ho ještě vydělit dobou periody tohoto signálu:
𝑁𝐶𝐿𝐾 =
31, 746𝜇𝑠
20𝑛𝑠 = 1587 (3.4)
Přehled počtu náběžných hran hodinového signálu pro všechny úrovně jasu
je přiložen v tab. č. P.1.
Generátor PWM je v FPGA obvodu realizován pomocí stavového automatu.
Náhled na stavový automat je na obrázku č. 3.9. Stavový automat čeká
v základním stavu idle na startovací impulz start=’1’. Pokud je impulz
zaznamenán, spustí se čítač count a vypočte se hodnota:
𝑋 = 𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 · 1587 (3.5)
Signál brightness je 6bitové slovo z převodu vstupních dat. Pokud je stavový
automat ve stavu generate OE, je na výstupu z modulu signál OE v log 1. Jakmile
čítač přesáhne hodnotu X, stavový automat se přepne zpět do stavu idle a signál
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Obr. 3.9: Stavový diagram pro generátor PWM
Obr. 3.10: Časový diagram ENABLE výstupu
OE je v log 0.
Na obr. č. 3.10 lze vidět příklad jednoho celého ENABLE impulzu. V horní části
časového diagramu jsou znázorněny jednotlivé periody hodinového signálu. V dolní
části je vidět výsledný povolovací impulz.
Modul vytvoří po implementaci v FPGA jeden 17bitový čítač, jeden 17bitový
registr a jeden 17bitový komparátor.
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3.4 RAM
Obr. 3.11: Vstupní a výstupní signály z bloku RAM
Předávání dat do LED modulu probíhá pomocí dvou SPI linek. Z toho důvodu
je vhodné mít uloženou informaci o obrazu v bloku RAM tak, aby bylo možné
v jednu chvíli vybrat data pro celé dva řádky a předat je do bloku, který generuje
sériová data na výstupu. Náhled na signály, které zpracovává modul RAM
je na obrázku č. 3.11.
V prvotní fázi konceptu bylo zamýšleno použití distribuované RAM v FPGA
obvodu, nicméně po testech využití FPGA byla paměť přepracována na blokovou
RAM za účelem snížení využitého místa.
Pro správnou činnost bloku RAM je nutné přesné časování zapisovacích
impulzů write_en a write_adr, které poskytuje generátor zapisovacích impulzů,
podrobně rozepsaný v podkapitole č. 3.5. V bloku RAM dochází k plnění vektorů
paralel_A a paralel_B. Jedná se o výstupní registry – data pro dva řádky,
které jsou následně posílány do LED modulu. Uvnitř modulu RAM dochází
k postupnému načítání jednobitových informací do dočasného vektoru. Pro
adresování dat v bloku RAM slouží signál read_adr, který si blok generuje sám
na základě vstupního signálu row a vnitřního čítače c_position, který nabývá
hodnoty 0 až 479. Jakmile je celý vektor paralel načten (v tomto případě 48 bitů),
je přepsán buď do vektoru paralel_A nebo paralel_B. Tyto paralelní data jsou
předány do modulu generátor sériových dat, který je podrobněji rozepsán
v podkapitole č. 3.6.
Z důvodu optimalizace využití FPGA byl z návrhu odstraněn registr paralel_B
a na výstup se předává hodnota dočasného vektoru paralel.
Po implementaci tvoří modul RAM značnou část celého návrhu. Jeho velikost
je dána velikostí rozlišení, pro jakou je vytvořena paměť RAM. Zároveň s tímto
jsou v modulu vytvořeny čtyři registry o velikosti jednoho řádku na LED modulu
a právě tyto registry zabírají velké množství dostupné logiky. První registr
je dočasný. Slouží k načítání dat z RAM. Do dalších dvou je přesunut dočasný
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registr při jeho naplnění a poslední dva jsou výstupní, do kterých se přesunou data
z předchozích dvou při vstupním impulzu t_2ms. K přepisování výstupních
registrů dochází pouze jednou na začátku rámce, který je dlouhý 2 ms a to
z důvodu, aby se neměnila data během generování sériových řídících dat pro LED
modul.
Modul RAM vytvoří po implementaci jeden stavový automat, jednu blokovou
RAM a čtyři registry pro data.
3.5 Generátor zapisovacích impulzů
FPGA obvod přijímá na vstupu celý obraz z LCD rozhraní. Na LED modulu
je možné zobrazení jen určitého výseku celého obrazu. Ve zdrojovém kódu
je možné nadefinovat pomocí dvou proměnných x_start a y_start počáteční bod,
který se má vykreslovat na LED. V tomto bloku jsou dva hlavní čítače. První
slouží k čítání polohy X vstupního pixelu a nabývá hodnoty až 800. Druhý čítač
slouží k čítání polohy Y příchozího pixelu a čítá do hodnoty 480. Pokud je přijatý
pixel v zobrazovaném rozsahu na LED modulu, je vygenerován impulz write_en,
který povolí zápis do RAM a změní se hodnota adresy write_adr, na kterou
se hodnota vstupního pixelu zapíše.
Pro názornost je uveden obr. č. 3.13, na kterém lze vidět časový diagram všech
Obr. 3.12: Náhled na modul generátor zapisovacích impulzů
vstupních signálů, které řídí FPGA obvod. Z obrázku je patrné, že při příchozím
impulzu v_sync dochází k vynulování obou čítačů pro X i pro Y. Poté s každou
nástupnou hranou data_clk při enable=1 je přičtena souřadnice X. Při příchozím
impulzu h_sync dochází k přičtení souřadnice Y a zároveň k vynulování X.
Všechny hodnoty jednotlivých pixelů obrazu jsou platné při náběžné hraně
hodinového signálu data_clk a při log. 1 na vstupu ENABLE.
Generátor zapisovacích impulzů vytvoří v FPGA obvodu po implementaci tři
čítače a čtyři komparátory.
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Obr. 3.13: Časový diagram vstupních signálů[10]
3.6 Generátor sériových dat
Modul generátor sériových dat (dále jen P2S) slouží k převodu vstupních
paralelních dat na data sériová. Modul obsahuje stavový automat, který na základě
vstupních impulzů t_2ms mění hodnotu signálu row. Podle tohoto signálu
se načítají v bloku RAM příslušná data do vektorů paralel_A a paralel_B. Stavový
automat je zobrazen na obrázku č. 3.15.
Dalším výstupem bloku je serial_clk. Na základě tohoto signálu jsou posílána
Obr. 3.14: Náhled na vstupní a výstupní signály modulu generátor sériových dat
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Obr. 3.15: Stavový automat modulu P2S
data do LED modulu. V katalogovém listu obvodu STP08DP05 je uveden
maximální kmitočet řídícího signálu clk 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 30𝑀𝐻𝑧 [1]. Na základě testování
v reálných podmínkách byl kmitočet upraven na 𝑓 = 5𝑀𝐻𝑧. Při tomto kmitočtu
již nedochází ke špatným interpretacím posílaných dat a rovněž vyhovuje obvodu
MC74HC595A [2], který slouží k vybírání společných anod a je řízen pomocí
stejného kmitočtu clk.
Posledním signálem, který vstupuje do modulu P2S je t_datastart a určuje,
ve kterém časovém okamžiku se mají začít data posílat na výstupy serial_A
a serial_B. Toho je dosaženo pomocí výstupního posuvného registru, do kterého
se při příchozím impulzu t_datastart přepíší data ze vstupních vektorů paralel_A
a paralel_B.
Modul P2S obsahuje po implementaci jeden stavový automat, jeden čítač, dva
registry a jeden komparátor.
3.7 Detekce chyb a vyhodnocení
Obvody STP08DP05 obsahují dva režimy – pracovní (normální) a detekční.
Sekvence, pomocí které lze dosáhnout detekčního režimu, je znázorněna
na obrázku č. 3.16[1].
Po zapnutí detekčního režimu jsou LED testovány na chyby. Tento proces trvá
nejméně 1 µs. Během testování nesmí být přiveden hodinový signál serial_clk.
Jinak by docházelo ke znehodnocení dat. Několik period hodinového signálu před
koncem detekce je nutné přivézt na registry jeden takt serial_clk. Je to z důvodu
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Obr. 3.16: Znázornění sekvence vstupních dat pro dosažení detekčního režimu[1]
upravení dat na výstupech posuvných registrů. Poté jsou data na posuvných
registrech nachystána, aby se pomocí příchozích hran serial_clk přepsala
na výstup panelu SDO (Serial Data Out). Po vyhodnocení chyb je nutné vrátit
obvody STP08DP05 do normálního režimu opět definovanou sekvencí vstupních
dat, která jsou znázorněna na obr. č. 3.17.
Obr. 3.17: Znázornění sekvence vstupních dat pro návrat do normálního režimu[1]
3.7.1 Provedení detekce chyb
Na obrázku č. 3.18 jsou uvedeny signály, které vstupují do bloku detekce a které z něj
vystupují. Mezi vstupními daty je klíčový signál det_enter, který přepne stavový
automat ze stavu idle (ve kterém je panel_mode nastaven jako normální). Poté
následuje sled stavů, ve kterých FPGA obvod převede LED modul z pracovního
stavu zobrazování do stavu detekce pomocí vstupních dat dle obr. č. 3.16. Poté
nastaví do LED modulu data ve formě log 1 – aby se zapnuly veškeré LED. Data
se přepíší na výstupy impulzem na vstupu latch_enable a output_enable a následuje
čekání 100𝜇𝑠, při kterém je provedena detekce.
Během této doby obvod STP08DP05 má na svých vstupech log 1, které nastavil
FPGA obvod a budič STP08DP05 testuje své výstupy na chyby LED.
Po ukončení doby detekce je do LED modulu opět přiveden signál serial_clk
a dochází k přivedení dat zpět do FPGA do bloku detekce. Jedná se o vstupní
signály serial_clk_in, serial_A_in a serial_B_in. Na základě příchozího
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Obr. 3.18: Náhled na vstupní a výstupní signály modulu detekce chyb
Obr. 3.19: Stavový automat režimu detekce chybných LED na modulech
hodinového signálu je generován impulz, při kterém se kontroluje hodnota
příchozích dat. Pokud se na jedné z SPI linek objeví log 0, znamená to, že na LED
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modulu je vadná některá LED. Přičte se 1 do čítače chyb a přejde se k porovnání
počtu detekovaných řádků.
V jeden čas je možné detekovat pouze jednu dvojici řádků na chyby LED.
Proto se postup opakuje pro všech pět dvojic řádků na LED modulu. Není ovšem
možné hned zahájit další detekci. Je nutné nejdříve přepnout obvody STP08DP05
zpět do normálního režimu, počkat alespoň další 1𝜇𝑠 a poté přepnout zpět
do režimu detekce chyb.[1]
Stejný postup se provede i pro zbylé čtyři dvojice řádků. Jakmile jsou
otestovány všechny LED v modulu, vygeneruje se potvrzující vnitřní signál, že
byla úspěšně provedena detekce a může se přejít k předání informace o počtu
chybných LED do linuxového modulu.
3.7.2 Odeslání počtu chyb
Poté, co FPGA obvod zjistí počet chyb a má tuto informaci uloženou v proměnné
det_err_counter, je potřeba toto číslo odeslat do linuxového modulu. Jelikož
komunikace pomocí UART probíhá po jednotlivých 8bitových slovech (viz níže
v kap. 3.8), je nutné zjištěný počet chyb rozložit na jednotlivé číslice a po jedné
odeslat ve formě ASCII kódu do linuxového modulu.
K tomuto úkolu byl vytvořen stavový automat naznačený na obrázku č. 3.20.
Stavový automat čeká ve stavu idle na dokončení detekce, kdy je připravena
hodnota chyb na rozklad a následné odeslání. Stavový automat byl navrhnut tak,
aby zvládl zpracovat maximální číslo 9999, což by mělo stačit i pro velké
informační LED panely. Celý princip rozkladu čísla je v posloupnosti 4 stavů
za sebou, které se opakují. V prvním stavu je od zjištěného počtu chyb odečítána
hodnota 1000 a zároveň s tímto přičítána 1 do dočasného čítače cnt. S každou
odečtenou hodnotou tisíc, stoupne hodnota čítače o 1. Jakmile hodnota počtu chyb
klesne pod 1000, přepne se stavový automat do dalšího stavu, kde se přiřadí
velikost čítače cnt, který v tu chvíli reprezentuje číslici tisícovek, do výstupního
signálu TX_BYTE. Poté se vygeneruje impulz, že jsou data připravena
na odeslání a v následujícím stavu se čeká na potvrzení, že došlo k úspěšnému
odeslání číslice do linuxového modulu.
Tento postup se opakuje, jen postupně odečítáme 100, 10 a 1. Hodnota čítače
cnt nabude vždy hodnoty mezi 0 až 9 a do výstupního signálu TX_BYTE
je přiřazen odpovídající kód v ASCII.
Jakmile dojde k odeslání všech čtyř cifer, odešle se ještě ASCII kód
pro odřádkování, aby došlo k oddělení dat. Rovněž se může v linuxovém modulu
čekat na znak nového řádku, který bude symbolizovat, že přenos dat proběhl
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Obr. 3.20: Stavový automat pro rozklad čísla
úspěšně.
Modul detekce chyb zabírá po implementaci v FPGA obvodu docela velký
prostor. Význačné jsou dva stavové automaty, jedna paměť ROM, ve které jsou
uloženy jednotlivé ASCII kódy číslic a tři čítače.
3.8 Komunikace UART
Na obrázku č. 3.22 je znázorněný jeden komunikační rámec pomocí rozhraní UART.
V diagramu lze vidět start bit, který je vždy reprezentován sestupnou hranou. Poté
následuje 8 datových bitů a poslední je přidán stop bit.
U komunikace pomocí rozhraní UART je nutné znát přenosovou rychlost, která se
udává v bps (bits per second - bitů za sekundu). V aplikacích UART jsou tyto
rychlosti strandartizované. V tomto návrhu je použita přenosová rychlost 115200 bps.
Pomocí této rychlosti lze vypočítat délka trvání jednoho bitu:
𝑡𝑏𝑖𝑡_𝑈𝐴𝑅𝑇 =
1
115200 = 8680, 555𝑛𝑠 (3.6)
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Obr. 3.21: Náhled na blok komunikace UART
Obr. 3.22: Časový diagram sériové komunikace UART
Pokud se zamyslíme nad výsledkem trvání jednoho bitu a vezmeme v úvahu
periodu hodinového signálu FPGA 𝑇𝑐𝑙𝑘 = 20𝑛𝑠, tak musíme tento čas zaokrouhlit
na 8680𝑛𝑠. V důsledku tohoto je dosaženo nepřesnosti 𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓 = 0, 555𝑛𝑠.
V souvislosti s tím, že komunikace probíhá v 9bitových rámcích (stop bit již
nemusíme počítat, protože nepřenáší informaci), se chyba navýší devětkrát
na 𝑡′𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓 · 9 = 4, 955𝑛𝑠. I přesto se však neprojeví na funkčnosti aplikace
díky tomu, že ke čtení informace na lince dochází uprostřed hodinového taktu dat,
které jsou odesílány, resp. přijímány.
Součástí tohoto způsobu sériové komunikace není přenášení hodinového
signálu. Právě díky tomu je umožněná komunikace mezi obvody, které jsou
taktovány různými kmitočty hodinových signálů a komunikace je možná pouze,
pokud se oba obvody dohodnou na přenosové rychlosti před zahájením
komunikace.
V principu funguje předávání informace tak, že obvod FPGA zaregistruje
pomocí detektoru sestupnou hranu signálu RX_data a spustí čítač. Ten načítá
do poloviny délky bitu (závisí na bps) a otestuje hodnotu na lince (Jedná
se o kontrolu náhodných sestupných hran). Pokud se jednalo o start bit,
tak vynuluje čítač a čítá znovu celou hodnotu délky bitu. Vždy, když čítač dosáhne
cílené hodnoty, se vezme ze vstupní linky logická hodnota a přidá do výstupního
vektoru RX_BYTE. V podstatě se tedy vzorkuje hodnota na lince v půlce
jednotlivých bitů. Díky tomu jsou eliminovány zákmity na vstupní lince. Jakmile
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je přijat celý bajt, vygeneruje se impulz RX_DONE.
Zpětná komunikace do linuxového modulu je na stejném principu. Nejdříve
se naplní výstupní vektor TX_BYTE. Jakmile jsou data připravena na vstupu
modulu, vygeneruje se impulz TX_GO, který potvrzuje platnost dat a zahájí
přenos. FPGA pošle celý bajt a na závěr vygeneruje impulz TX_DONE,
který slouží k přepínání stavů v modulu detekce chyb.
Po implementaci tvoří modul komunikace UART v obvodu FPGA dva stavové
automaty (jeden pro přijímání a jeden pro odesílání dat), dva registry, čtyři
komparátory a čtyři čítače.
Obr. 3.23: Příklad celé sériové komunikace s linuxovým modulem
Na obr. č. 3.23 lze vidět navržený koncept předávání informací. V prvních čtyřech
slovech se předávají číslice, dle počtu detekovaných chyb, a v posledním pátém slově
se odešle ASCII kód pro nový řádek.
3.9 Řízení LED modulu
Blok řízení LED modulu slouží k sesynchronizování všech dat pro LED modul.
Srdce tvoří 17bitový čítač main_counter, který čítá do hodnoty 100000. Tento
čítač je řízen hodinovým signálem clk o f = 50 MHz. Jedna celá perioda čítání trvá
2𝑚𝑠. Na základě tohoto je generován signál t_2ms, který slouží k přepínání
stavového automatu v bloku P2S. Dále je pomocí čítače a hodnoty signálu row
generován impulz na výstupu data mx pro LED modul. Tento impulz je umístěn
různě v čase pro různé dvojice řádků na modulu LED.
Dalším signálem, který je generovaný na základě hlavního čítače
je latch_enable. Tento signál vstupuje na modulu LED do obvodů budičů LED
STP08DP05 a do převodníku MC74HC595A. V obou obvodech dochází
při nastavení vstupu LE do log 1 k přenesení sériových dat na vstupu na paralelní
data na výstupu[1],[2]. Tato data na výstupu jsou pak dále nezávislá na datech
na vstupu a změní se opět až při dalším impulzu na vstupu LE. Díky tomu
je možné posílat data pro další řádek na stejné budiče, i přes to, že se právě
zobrazuje jiný řádek.
Výše zmíněné signály jsou posílána na výstup pouze pokud je hlavní stavový
automat (obr. č. 3.2) ve stavu normal. Výstupní data jsou posílány
31
Obr. 3.24: Časový diagram výstupních signálu z FPGA
přes multiplexory a pokud je hlavní stavový automat v jiném stavu než normal,
přiřazují se na výstup i jiná data. Například v detekčním režimu detect jsou
na výstup připojeny výstupní data z bloku detekce chyb. Nebo ve stavu idle není
na výstup připojen signál output_enable a nedochází tedy k žádnému zobrazování
na modulu LED.
Příklad vygenerovaných a sesynchronizovaných řídících dat v pracovním režimu
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zobrazování je rozkreslen na obr. č. 3.24
3.10 Zobrazování přes více LED modulů
Pro využití v praxi je samozřejmě nutné, aby navržený způsob řízení byl
použitelný i pro zobrazování přes více LED modulů. LED moduly je možné zapojit
za sebe a jsou poté řízeny pomocí jednoho výstupního bloku signálů. Pokud
je potřeba mít více řádků LED modulů, používá se další blok výstupních signálů,
které jsou vedeny samostatně.
S ohledem na tyto požadavky byl vytvořen soubor package.vhd, ve kterém
je možné nadefinovat všechny potřebné parametry LED modulu. Jedná
se o rozlišení jednoho modulu LED. Poté o počet LED modulů, které jsou
zapojeny v kaskádě za sebou a počet řádků LED modulů v panelu. Na základě
nastavených parametrů se v celém návrhu přepočítají šířky vektorů, časový sled
impulzů, velikost paměti RAM apod. Dále je v tomto souboru možné nadefinovat
výchozí bod zobrazování na panelu LED modulů.
Pokud je nadefinováno více řádků LED modulů, nedochází v návrhu
k duplikaci modulů. Možnost řízení více řádků je dosažena pomocí vytvoření
vektorů z obyčejných jednobitových signálů. To se týká především všech řídících
signálů pro LED modul: data mx, serial_clk, serial_A, serial_B, output_enable
a latch_enable, které jsou předefinovány z jednobitových výstupních signálů
na vektory, které nabývají velikosti právě podle počtu řádků LED modulů v panelu
a mění se dynamicky na základě hodnoty ze souboru package.vhd. Poté jsou
jednotlivé bity vektorů přiřazeny na rozdílné výstupní, resp. vstupní piny. Všechny
řídící signály, až na datové serial_A a serial_B, jsou však identické.
Je to způsobeno tím, že není možné v digitálních obvodech, aby byl signál přiřazen
na více výstupů, resp. vstupů.
Uvnitř návrhu dochází rovněž ke změnám signálů na vektory. Markantní
je však změna registrů mezi blokem RAM a blokem P2S. Pokud je návrh pro více
řádků LED modulu, je nutné, aby byla data připravena pro všechny řádky.
Proto je šířka vektorů paralel_A a paralel_B násobena počtem řádků LED
modulů. Stejně tak se násobí i velikost výstupních posuvných registrů v bloku P2S.
Data pro výstupy serial_A a serial_B jsou poté vybírány z příslušné pozice uvnitř
posuvného registru (například data pro serial_A prvního řádku LED modulů
z pozice 48 v posuvném registru a data pro serial_A druhého řádku z pozice 0).
Jediné co je potřeba změnit ručně při změně počtu řádků LED panelu,
je definice výstupních pinů FPGA obvodu. V souboru main.UCF jsou vytvořeny
popisy pro jednotlivé konektory, takže stačí zakomentovat/odkomentovat příslušný
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blok kódu.
V souboru package.vhd je vytvořeno několik funkcí. První je SIZE_of_RAM,
která na základě vstupní hodnoty rozlišení výsledného LED panelu vrací nejbližší
vyšší mocninu čísla 2, která je použita pro vytvoření velikosti paměti RAM. Dále
obsahuje dvě funkce SIZE_of_WA a SIZE_of_PW, které vrací podle předaného
čísla jeho bitovou šířku. Poslední funkce je ONE_COUNT, která podle předaného
čísla vrací vektor logických 1 o šířce předaného čísla. Tento vektor je potřebný
v procesech návrhu, kde se v podmínkách porovnávají dynamicky tvořené vektory.
Pro testování zobrazování přes více LED modulů byl v rámci práce vytvořen
LED panel, který obsahuje dva řádky po dvou modulech. Tím je dosaženo
zobrazitelného rozlišení 96x20 pixel. Náhled na sestavený LED panel je přiložen
na obrázku č. P.8. LED panel rovněž obsahuje FPGA modul a linuxový modul.
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4 VÝSLEDKY NÁVRHU FPGA OBVODU
Maximální plocha, která lze pomocí vypracovaného návrhu řídit, se pohybuje
kolem rozlišení 6000 pixel. Detailní přehled využití FPGA pro jednotlivé
kombinace LED modulů je uveden v tabulce č. 4.1. V tabulce jsou uvedeny různé
kombinace sestav LED modulů, které mají sice stejné rozlišení, ale využití FPGA
obvodu se mírně liší.
V praxi se setkáváme i s mnohem většími panely, a proto není vypracovaný
způsob řízení zcela ideální. Využití buňek FPGA obvodu je nejvíce závislé
na velikosti registrů, které předávají data mezi blokem RAM a blokem P2S.
Pro použití v praxi by bylo vhodné předělat návrh tak, aby se nepředávala data
pro celý řádek LED na panelu, ale vektory se plnily průběžně během odesílání dat
pro LED modul.
Pro všechny velikosti LED panelu je v FPGA využita pouze jedna buňka
blokové RAM. V závislosti na velikosti panelu se využívají zabudované násobičky
18x18 bitů – nejvíce však dvě.
Maximální řídící kmitočet clk se pohybuje pro všechny rozlišení kolem
100𝑀𝐻𝑧.
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Tab. 4.1: Přehled využití FPGA pro různé velikosti LED panelu
Počet
sloupců
LED
modulů
Počet
řádků
LED
modulů
Počet
pixelů
Počet
využitých
klopných
obvodů
Počet
využitých
LUT1
Počet
využitých
buňek
FPGA
Využití
FPGA
1 1 480 591 798 648 26%
2 1
960
881 750 718 29%
1 2 881 756 717 29%
3 1
1440
1173 837 866 35%
1 3 1175 896 897 36%
4 1
1920
1460 903 994 40%
1 4 1463 1000 1041 42%
2 2 1460 947 1012 41%
6 1
2880
2041 1121 1295 53%
3 2 2039 1205 1339 54%
2 3 2042 1192 1331 54%
8 1
3840
2615 1291 1572 64%
4 2 2615 1298 1572 64%
2 4 2615 1394 1620 66%
9 1
4320
2905 1413 1729 70%
3 3 2905 1535 1791 73%
10 1
4800
3193 1502 1869 76%
5 2 3193 1559 1903 77%
12 1
5760
3770 1709 2168 88%
6 2 3770 1779 2202 89%
4 3 3770 1786 2209 90%
3 4 3770 1847 2235 91%
14 1
6720
4347 1897 2446 99%
7 2 4347 1931 2446 99%
1LUT z anglického Look Up Table. Po překladu znamená náhledové tabulky.
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ZÁVĚR
Cílem této práce bylo navrhnout nový způsob řízení informačních LED panelů
za použití LCD rozhraní jednodeskového linuxového modulu a FPGA obvodu.
Zároveň s tím byl kladen důraz na zakomponování požadavků na řízení LED
modulů, a to regulace jasu a detekce chyb LED.
Jako řídící FPGA byl vybrán obvod XC3S250E, který se dodává ve formě
modulu. Pro řídící FPGA obvod byl vytvořen návrh v prostředí od firmy Xilinx.
Pomocí globálních proměnných je možné měnit zásadní parametry LED panelu,
který má FPGA řídit. Jedná se o velikost jednoho LED modulu, počty LED
modulů za sebou v kaskádě a počet řádků LED modulů. Dále je možné
nadefinovat výchozí pozici vykreslování na LED panelu.
Do návrhu řízení LED modulů byla začleněna možnost regulace jasu pomocí
nastavení barvy pixelů, které se nachází uvnitř zobrazitelného rozsahu.
Komunikace obvodu FPGA s linuxovým modulem je dosažena pomocí UART
rozhraní a FPGA obvod přijímá pokyny pro svou činnost z této linky. Komunikace
rovněž slouží pro zpětné předávání informací o vadných LED na jednotlivých
modulech LED.
Maximální počet pixelů, který je FPGA obvod schopen řídit je 6720. Omezení
je způsobeno maximálním využitím celého FPGA obvodu. Obraz na LED
modulech je generován s rychlostí 100𝐹𝑃𝑆, která je dostačující pro běžné
aplikace. Obraz je stabilní, neproblikává a nedochází k rozsvěcování nežádoucích
LED. Působením vnějších vlivů (např. otřesy, vibrace) rovněž není možné narušit
stabilitu zobrazovaných dat.
Pro efektivní využití co nejvíce vstupně-výstupních pinů FPGA obvodu byla
v rámci práce vytvořena deska plošných spojů, která obsahuje přímo konektory pro
připojení jednotlivých LED modulů. Pomocí této desky je možné řídit až 7 řádků
LED modulů bez požadavku pro detekci chyb. V opačném případě je možné
vytvořit panel o 3 řádcích LED modulů.
Pro reálné testování byl v rámci práce vytvořen malý LED panel s rozlišením
obrazu 96x20 pixelů, který obsahuje veškeré komponenty řízení a dokazuje
funkčnost návrhu v praxi.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ARM Advanced RISC Machine – Vylepšený procesor s omezenou instrukční sadou
ASCII American Standard Code for Information Interchange — Americký
standardní kód pro výměnu informací
bps Bits Per Second – Bitů za sekundu. Jednotka přenosové rychlosti
CLK Clock – Hodinový signál
CMOS Complementary Metal–Oxide–Semiconductor – Doplňující se
kov-oxid-polovodič
DPS Deska plošných spojů
FPGA Field-programmable gate array – Programovatelné hradlové pole
FPS Frames Per Second – Snímků za vteřinu
Hz Hertz – Jednotka kmitočtu
I Značka elektrického proudu – Jednotkou je 1𝐴𝑚𝑝é𝑟
I/O Input/Output – Vstupně/výstupní
JTAG Joint Test Action Group
LAN Local Area Network – Lokální síť
LCD Liquid Crystal Display – Displej z tekutých krystalů
LE Latch Enable – Pojmenování signálu
LED Light Emiting Diode – Světlo emitující dioda
PWM Pulse Width Modulation – Pulzně šířková modulace
P2S Paralel to Serial – Převod paralelních dat na sériová
PROM Programmable Read Only Memory – Programovatelná permanentní paměť
R Značka elektrického odporu – Jednotkou je 1Ω
RAM Random Access Memory – Pamět s libovolným přístupem
RX Zkratka pro Receiver – Přijímač
s Sekunda – Základní jednotka času
40
SPI Serial Peripheral Interface – Sériové periferní rozhraní
TQ144 Pouzdro obvodu FPGA – Obsahuje 144 pinů ve tvaru racčích křídel
TX Zkratka pro Transmitter – Vysílač
U Značka elektrického napětí – Jednotkou je 1𝑉 𝑜𝑙𝑡
UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter – Univerzální
asynchronní přijímač a vysílač
UCF User Constraints File – Uživatelský nastavovací soubor
USB Universal Serial Bus – Univerzální sériová sběrnice
VGA Video Graphics Array
VHDL Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language –
Jazyk pro popis velmi rychlých integrovaných obvodů
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Obr. P.1: Schéma zapojení FPGA modulu.[12]
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Obr. P.2: Detailní náhled na FPGA modul z horní strany desky plošných spojů.[13]
44
P.2 Přehled úrovní jasu
Tab. P.1: Přehled všech úrovní jasu s odpovídajícím počtem náběžných hran
hodinového signálu o 𝑓 = 50𝑀𝐻𝑧
Úroveň jasu 0 1 2 3 4 5 6 7
Počet náb. hran 0 1587 3174 4761 6348 7935 9522 11109
Úroveň jasu 8 9 10 11 12 13 14 15
Počet náb. hran 12696 14283 15870 17457 19044 20631 22218 23805
Úroveň jasu 16 17 18 19 20 21 22 23
Počet náb. hran 25392 26979 28566 30153 31740 33327 34914 36501
Úroveň jasu 24 25 26 27 28 29 30 31
Počet náb. hran 38088 39675 41262 42849 44436 46023 47610 49197
Úroveň jasu 32 33 34 35 36 37 38 39
Počet náb. hran 50784 52371 53958 55545 57132 58719 60306 61893
Úroveň jasu 40 41 42 43 44 45 46 47
Počet náb. hran 63480 65067 66654 68241 69828 71415 73002 74589
Úroveň jasu 48 49 50 51 52 53 54 55
Počet náb. hran 76176 77763 79350 80937 82524 84111 85698 87285
Úroveň jasu 56 57 58 59 60 61 62 63
Počet náb. hran 88872 90459 92046 93633 95220 96807 98394 99981
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P.3 Deska plošných spojů pro FPGA modul
Obr. P.3: Deska plošných spojů pro FPGA modul ze strany spojů. Rozměr desky
108x122 mm.
Obr. P.4: Deska plošných spojů pro FPGA modul ze strany součástek. Rozměr desky
108x122 mm.
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P.4 LED modul
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Obr. P.5: Schéma zapojení LED modulu
47
Obr. P.6: Layout desky plošných spojů LED modulu
48
Obr. P.7: Reálný vzhled LED modulu. Červeně jsou označeny budiče STP08DP05
a zeleně obvod pro multiplex společných anod MC74HC595A. Rozměr desky
365x100 mm.
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P.5 LED panel
Obr. P.8: Vzhled testovacího LED panelu s naznačenými funkčními bloky. Rozměr
panelu 860x390 mm
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P.6 Obsah přiloženého CD
adresář LED
• Obsahuje zdrojové kódy VHDL navrženého programu pro řízení LED panelu.
adresář BP
• Obsahuje elektronickou verzi bakalářské práce.
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